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蓝光激光二极管平板显示背光模组设计
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摘要　研制了一款基于蓝光激光二极管的平板显示背光模组,该模组主要包括导光模块以及导光板两部分.研究

过程中采用导光模块与导光板分开设计优化的方案,设计了传播过程中横向各部分规则分布、纵向各部分一致分

布的一款导光模块以及出光分布均匀的导光板网点,并采用激光打点方式制作出导光板样品.理论模拟得到整个

模组的照度均匀度可以达到８９．０２％,边角平均值可以达到１０２．７４％.实验测量得到照度均匀度可达到７９．６１％,

边角平均值可达到１００．１０％.该背光模组结构简单,可以为液晶显示提供背光照明.
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１　引　　言
随着时代的发展,激光显示技术由于具有诸多优势引起了人们的广泛兴趣[１Ｇ５].激光显示技术是一种全

新的显示技术,具有其他显示方式无法比拟的宽色域、高显色指数、高饱和度等优点,可以呈现出更细腻、更
艳丽、更丰富的画面,展现出更饱和的色彩.现阶段以海信集团和光峰光电为代表的激光前投显示产品为主

流方向,但激光显示技术的发展不仅仅局限在投影显示方面,将其应用于液晶平板显示同样是激光显示技术

的一个重要发展方向.该技术方向充分地结合了激光显示的高色域、高饱和度[６]和液晶平板显示薄型化的
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优点,将会带来全新的视觉冲击,使激光显示技术进一步提升到商业化的角度.激光显示技术方向的关键在

于激光平板显示背光模组的设计.这种背光模组的设计不同于寻常的发光二极管(LED)背光模组设计,设
计过程中采用的是激光光源.激光光源是高斯型的点光源,不同于LED的面光源形式,如果不进行转换处

理,则不能均匀地导入到导光板(LGP)内.可见,如何将激光光源的点发光形式转换成面光源,并均匀地导

入到导光板内,将是激光平板显示背光源设计的重点.

２０１１年,日本三菱电机展示了釆用激光背光的４６in(１１６．８４cm)液晶电视.该电视采用红色激光跟蓝

绿LED的复合背光模组结构,与釆用白光的液晶电视相比,其色彩范围提高了约１．３倍,色域覆盖率是国家

电视标准委员会制式的１２６％[７].２０１２年,日本的YuutoOkuda等[８]研制了基于侧发光光纤的直下式激光

背光模组,发现随着凹槽的加深漏光效率几乎呈线性增加趋势,而且２５０μm的塑料光纤(POF)较５００μm
的漏光效率高.２０１３年,山东大学孙玉宝[７]提到了两种构建激光背光模组的方式.采用１３点照度值测量,
第一种测出红光均匀度１７．１％、绿光均匀度１６．７％、蓝光均匀度１６．１％;第二种测出红光均匀度１１．２％、绿光

均匀度１１．４％、蓝光均匀度９．２％.２０１４年,日本的IchiroFujieda等[９]在原有的研究基础上研制了利用

POF弯曲损失的直下式激光背光模组,该结构在弯曲半径９．５mm时,损失率３．６７％;弯曲半径８．５mm时,
损失率５．５４％.

目前国内对于这种高色域、高饱和度的激光平板显示背光源研究较少,多在一些国外的相关资料中有所

提及,而且大多都是模型方案等,并未对其进行系统的研究,现阶段还不成熟.可见,现阶段研究激光平板显

示背光源的关键技术,不仅具有重要学术意义,而且具有极大的发展前景.
本文将基于蓝光激光二极管(LD)进行导光模块的设计及优化,实现激光点光源转化为面光源形式,并

均匀导入到导光板内的目的.在此基础上,通过设计及优化导光板结构,设计出一款出光均匀度高、性能稳

定的激光平板显示背光源.

２　实验原理
采用侧入射式的入光方式,基于光线重叠相交的方法,通过自行设计的反光杯调节光线的发散情况,使

得从导光模块射出的光线进入导光板后相互交叠均匀分布,如图１所示.

图１ 背光模组原理图

Fig敭１ Principlediagramofbacklightmodule

导光模块由光纤耦合模块以及反光杯构成,其中反光杯中设置有反射镜以及荧光片,如图２所示.光纤

耦合模块出射的蓝光经过反光杯中的反射镜反射后垂直照射在荧光片上,激发产生的白光经反光杯调节光

线发散角度后以一定角度导入导光板,实现了激光点光源转换为面光源,并均匀导入导光板的目的.在此基

础上,利用导光板网点对光线的散射作用,优化导光板网点大小及分布使得进入导光板的光线均匀出射,达
到背光模组出光均匀的目的.其中图１中所示的虚线为各反光杯中出射光线的边沿光线,表示光线分布

范围.

３　理论模拟
根据第２节所述的结构,构建３D模型并导入光学模拟软件中进行导光模块以及导光板的模拟分析.

０５０５００３Ｇ２
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图２ 导光模块.(a)导光模块结构;(b)反光杯结构

Fig敭２ Lightguidemodule敭 a Structureoflightguidemodule  b structureofreflectivecup

３．１　导光模块模拟分析

利用Zemax软件分析导光模块,将导光模块模型导入到光学软件中进行光线追迹,采用Osram公司提

供的标准蓝光LD光源文件设定模拟过程中的光源参数,规定模拟过程中,导光板长边的方向为纵向,短边

的方向为横向.采用４组光源进行侧入射式进光,并在导光板纵向方向上,以反光杯出光面为基准,每隔

１００mm设定一个探测器,各探测器均与导光板上表面垂直,作为横向探测器组,位于图３中虚线所标位置.
反光杯采用１２０°的调节角度进行光线散射角度限定,各反光杯出光面与导光板入光面紧靠,并在每个反光杯

出光口中心处设置一个探测器,各探测器均与导光板上表面垂直,作为纵向探测器组,位于图３中实线所标位

置.此外,在紧贴导光板入光面处设置一个平行于入光面的探测器,用于观察４个反光杯的整体出光情况.

图３ 导光模块设计整体效果图

Fig敭３ Overalleffectchartoflightguidemoduledesign

经过光线追迹可以在各个探测器得到整个导光模块的导光情况.导光板入光面处的探测器测得的结果

如图４所示,可见各个反光杯的出光情况基本一致,可以满足同步入光的要求.横向探测器组中各个探测器

测得的结果如图５(a)所示,可见横向探测器组中的２、３、４号探测器测得的光斑基本可以达到均匀分布,１号

探测器测得的光斑虽然分布不均匀,但是总体呈现规则分布,可以很容易地通过后续的网点调节来改善出光

效果.纵向探测器组中各个探测器测得的结果如图５(b)所示,可见纵向探测器组中的１、２、３、４号探测器测

得的光斑基本一致.各探测器所测得的功率值分别为１．５０６２,１．５０９４,１．５１７４,１．５１５４W.采用数据标准差

S 进行数据偏差评估:

S＝ ∑(Xi－X)２

N －１ ＝０．００５２＜０．０１, (１)

可见标准差S 很小,这种偏差可以接受,可视为传播过程中纵向各部分光分布相同.

图４ 导光板入光面处探测器光斑图

Fig敭４ LightspotdiagramofdetectoratincidenceplaneofLGP

０５０５００３Ｇ３
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图５ 横向、纵向探测器组光斑图.(a)横向探测器组;(b)纵向探测器组

Fig敭５ Spotdiagramsofhorizontalandverticaldetectorgroups敭 a Horizontaldetectorgroup 

 b verticaldetectorgroup

　　通过以上分析可知,这种导光模块完全可以实现横向各部分规则分布,纵向各部分一致分布的导光效

果,同时可以满足各个反光杯出光情况完全一致,达到同步入光的要求,完全满足本背光源设计对导光模块

的需要.

３．２　导光板模拟分析

导光模块导出的光是通过光纤耦合模块激发反光杯中的荧光片产生的,这个过程将光纤耦合模块中发

出的点光源转化成了面光源,因此在导光板设计过程中将导光模块模型化为图６(a)所示的理想化模型,其
中黄色区域为表面光源设定区域.将设计好的导光模块导入 TracePro软件,与构建好的４３５mm×
２７５mm×２mm的导光板进行组合,整体结构如图６(b)所示.采用球形网点进行导光板设计,控制各个网

点的位置以及大小达到出光均匀的目的.

图６ 导光板设计整体效果图.(a)导光模块理想化模型;(b)导光模块与导光板组合结构

Fig敭６ OveralleffectchartofLGPdesign敭 a Idealizedmodeloflightguidemodule  b compositestructureof
lightguidemoduleandLGP

在导光板网点设计过程中,常用的方法主要有:超均匀分布理论、斥力缓和法、动态分子法、区域分割法

等[１０Ｇ１３].设计将在区域分割法的基础上,综合利用其他方法的优点,结合导光模块的导光效果逐步调节网点

大小及分布,最终达到均匀出光的目的.设计过程中根据经验选定合适的均匀网点形式设置导光板,并以导

光模块导入均匀网点导光板后的光分布效果为起点进行后续的网点调节.
对初步设计的均匀网点导光板进行模拟,可得到如图７(a)所示的光分布效果图,可见均匀网点不可能

达到背光模组出光均匀的效果.从光分布效果图上可以看出,整个发光区域总体上可以分为３个区域,其中

区域１主要是由邻近入射光源造成的,该区域反光杯出射的光线还没有充分交叠,称为光源入射区域;区域

２的分布大致已经均匀,该区域反光杯出射的光线已经充分交叠,称为均匀交叠区域;区域３主要是由于在

该区域光线已经变弱,且被导光板三个侧面的反射膜大量反射,称该区域为光线反射区域.根据３个区域的

特点及导光板整体光分布效果将导光板分成６个部分,如图７(b)所示.根据６个部分的发光强度特点,采
取减小光源入射区域网点大小,调节均匀交叠区域网点大小,并逐步增大光线反射区域网点大小的方法,综
合调节各个部分的网点大小以及分布,完成导光板的粗略调节,从整体上实现导光板光分布均匀的效果.

０５０５００３Ｇ４
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图７ 均匀网点出光效果.(a)光分布分区;(b)区域分割

Fig敭７ Outputlighteffectofuniformnetwork敭 a Partitionoflightdistribution  b regionalsegmentation

经过以上对导光板网点大小以及分布的粗略调节,得到如图８(a)所示的效果图,可见光源入射区域网

点密度过小,均匀交叠区域与光线反射区域大体上分布均匀.根据３个区域的特点及导光板整体光分布效

果,将导光板分成４个部分,如图８(b)所示.

图８ 粗调后出光效果.(a)粗调后光分布分区;(b)粗调后的区域分割

Fig敭８ Outputlighteffectafterroughadjustment敭 a Partitionoflightdistributionafterroughadjustment 

 b regionalsegmentationafterroughadjustment

结合各部分发光强度的特点,通过适当增大光源入射区域网点大小的方法,进行精细调节,得到如图９
所示效果图.肉眼可视其均匀效果较好,采用９点测量法进行导光板表面照度测量,图１０为９点测量法取

样位置[１４].Li(i＝０~８)代表各取样点测得的表面照度值.

图９ 细调后的出光效果

Fig敭９ Outputlighteffectafterfineadjustment

图１０ ９点测量法取样位置

Fig敭１０ Samplinglocationsofninepointtestmethod

为了减小测量误差,对各测量点进行３次测量,测量结果如表１所示.照度均匀度可以表示为

P＝
Lmin

Lmax
×１００％, (２)

０５０５００３Ｇ５
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式中P 表示照度均匀度,Lmax、Lmin分别表示最大、最小表面照度值[１４].边角平均值可以表示为

L＝
L５＋L６＋L７＋L８

４L０
×１００％, (３)

式中L 表示边角平均值.
表１　理论模拟结果

Table１　Resultoftheoreticalsimulation

Testproject
Surfaceillumination/lx

L０ L１ L２ L３ L４ L５ L６ L７ L８

No．１ ６１９４ ６２５９ ６２４８ ６３１２ ６７４３ ６０９９ ６０３５ ６６３５ ６６１３
No．２ ６１５５ ６２８７ ６１９９ ６３５２ ６７９５ ６１５４ ６０７８ ６６７４ ６６５２
No．３ ６２１４ ６２３３ ６２７３ ６２９５ ６８１２ ６１３３ ６００２ ６６１８ ６５９７

Averagevalue ６１８８ ６２６０ ６２４０ ６３２０ ６７８３ ６１２９ ６０３８ ６６４２ ６６２１

　　计算３次测量得到数据的平均值,并通过(２)~(３)式分别对所得平均值进行照度均匀度以及边角平均

值的计算,得到照度均匀度为８９．０２％,边角平均值为１０２．７４％.

４　样品制作及测试结果
通过理论模拟得到一款出光效果较好的背光模组设计,将导光板网点数据导出,交由加工商采用激光打

点的方式进行加工,同时,将反光杯模型制成工程图进行机械加工.导光模块中的光纤耦合模块是通过对

Osram公司型号为PLTB４５０B,功率为１．６W,封装形式为TOＧ５６的蓝光激光管进行光纤耦合得到的.将

加工好的各部件组装完成后的样品如图１１所示.
实验过程中,采用台湾固维的GPS３３０３C直流输出电源为光纤耦合模块提供２４W 的功率输入,经过

适当调节,最终的出光效果如图１２所示.

图１１ 背光模组样品

Fig敭１１ Sampleofbacklightmodule

图１２ 背光模组样品出光效果

Fig敭１２ Outputlighteffectofbacklightmodulesamples

采用台湾尚泽光电的SRIＧ２０００LMLED照度流明光谱色彩计,利用９点测量法进行照度测量,采样位

置如图１０所示.为了减小测量误差,对各采样点进行３次测量,测量结果如表２所示.计算３次测量所得

数据的平均值,并通过(２)~(３)式分别对所得平均值进行照度均匀度以及边角平均值计算,得到照度均匀度

为７９．６１％,边角平均值为１００．１０％.
表２　测试结果

Table２　Resultofmeasurement

Testproject
Surfaceillumination/lx

L０ L１ L２ L３ L４ L５ L６ L７ L８

No．１ ８９．２７ ７７．８４ ８５．２３ ８８．３１ ９８．２４ ８１．３６ ８８．２１ ９３．６８ ９３．９６
No．２ ８８．９８ ７８．７５ ８５．６８ ８８．５２ ９８．５４ ８２．３３ ８８．１０ ９３．９５ ９３．５５
No．３ ８９．８３ ７８．０６ ８４．９８ ８８．７１ ９７．９８ ８１．８５ ８８．７３ ９４．０７ ９４．０７

Averagevalue ８９．３６ ７８．２２ ８５．３０ ８８．５１ ９８．２５ ８１．８５ ８８．３５ ９３．９０ ９３．８６

０５０５００３Ｇ６
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５　结　　论
提出了一款基于蓝光LD的平板显示背光模组的设计方法,并分别从理论和实验上对该方法进行了设

计及优化.提出了利用导光模块进行光线发散情况调节,实现激光点光源转换成面光源并均匀导入到导光

板的方法.通过理论模拟,设计出了一款传播过程中横向各部分光分布规则,纵向各部分光分布一致的导光

模块.在导光模块的基础上,采用区域分割法并综合利用其他方法的优点,设计出了一款出光均匀的导光板

网点.理论模拟得到,整个模组的照度均匀度可以达到８９．０２％,边角平均值可以达到１０２．７４％.将设计好

的背光模组进行组装测试,可得到该模组的照度均匀度为７９．６１％,边角平均值为１００．１０％,可以为液晶显示

提供均匀的背光照明.

参 考 文 献

 １ 　HrbekG LekavichJ WatsonW敭AnimprovedlasercolorTVsystemusingacoustoＧopticinteraction C 敭ProcSID 
１９７１ ２９ ２  ７７Ｇ８５敭

 ２ 　LowryJB WelfordWT HumphriesMR敭Pulsedscophnylaserprojectionsystem J 敭OpticsandLaserTechnology 
１９８８ ２０ ５  ２５５Ｇ２５８敭

 ３ 　KetabchiM BeringM敭Polygonalscannersubsystemforlaserdisplay C 敭SPIE １９９７ ３１３１ ２０Ｇ２９敭
 ４ 　NebelA RuffingB WallensteinR敭Diodepumpingsharpenslargelaserdisplays J 敭LaserFocusWorld １９９９ ３５

 ５  ２６３Ｇ２６６敭
 ５ 　KennedyKW MartinsenRJ RadlAJ etal敭LaserＧbasedSXGAreflectivelightvalveprojectorwithEＧcinemaquality

contrastandcolorspace C 敭SPIE ２０００ ３９５４ １６８Ｇ１７４敭
 ６ 　ChenJiren ChenJiasong NiuJihai敭LaserTVtechnologyanddevelopment J 敭CableTelevisionTechnology ２００３ 

１０ １９  ７１Ｇ７３敭
　　　陈济仁 陈家松 牛纪海敭激光电视技术与发展 J 敭有线电视技术 ２００３ １０ １９  ７１Ｇ７３敭
 ７ 　SunYubao敭ThedesignandexperimentalresearchonlaserbacklightusedforLCDflatＧpaneldisplay D 敭Shandong 

ShandongUniversity ２０１３敭
　　　孙玉宝敭液晶平板显示激光背光模组的设计与研究 D 敭山东 山东大学 ２０１３敭
 ８ 　YuutoO KousukeO IchiroF敭Laserbacklightunitbasedonaleakyopticalfiber J 敭OpticalEngineering ２０１２ ５１

 ７  ０７４００１敭
 ９ 　IchiroF KazumaA KazukiN etal敭Backlightunitsbasedonlightextractionfromacurvedopticalfiber J 敭Optical

Engineering ２０１４ ５３ ６  ０６５１０４敭
 １０ 　ZhangWei敭ResearchanddesignofthelightguideplateforedgeLEDbacklight D 敭Guangzhou SouthChina

UniversityofTechnology ２０１１敭
　　　张　威敭侧光式LED背光系统的导光板研究与设计 D 敭广州 华南理工大学 ２０１１敭
 １１ 　IdeT MizutaH TairaY etal敭Dotpatterngenerationtechniqueusingmoleculardynamics J 敭JOptSocAmA 

２０００ ２０ ２  ２４８Ｇ２５５敭
 １２ 　ChangJG SuM H LeeCT etal敭GeneratingrandomandnonＧoverlappingdotpatternforliquidＧcrystaldisplay

backlightlightguidesusingmolecularＧdynamicsmethod J 敭JApplPhys ２００５ ９８ １１  １１４９１０敭
 １３ 　ZangJinhao HouYao WuChaoxin敭DesignandoptimizationofLEDbacklightmodulewithsingleＧvertexangle

structure J 敭JournalofAppliedOptics ２００８ ２９ ６  ９５４Ｇ９５６敭
　　　臧金浩 侯　瑶 吴朝新敭单顶角结构LED背光模组的设计与优化 J 敭应用光学 ２００８ ２９ ６  ９５４Ｇ９５６敭
 １４ 　中华人民共和国信息产业部敭SJ T１１３４８Ｇ２００６数字电视平板显示器测量方法 S 敭北京 中国电子技术标准化研究

所 ２００６敭

０５０５００３Ｇ７


